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© Verfahren und Einrichtung zur zerstorungsfreien Oberflachen-lnspektion. 



© Solche Verfahren kommen hauptsachlich in ei- 
nem Substrat-Oberfiachen-lnspektionsgerat zur In- 
spektion von Wafern zur Anwendung. Neben klein- 
sten Partikeln (im Bereich von 100 nm) konnen mit 
derartigen Einrichtungen Kristallfehler, metallische 
Verunreintgungen, Polierfehler, Kratzer und andere 
Inhomogenitaten auf Wafern visualisiert werden. 
Dabei werden solche Wafer in sogenannten Wafer- 
kassetten (1, 2) vor bzw. nach der Inspektion in eine 
Inspektionseinrichtung eingefiihrt und auf genauen 
Lagerbocken (3, 4) einem Greifsystem zur Verfu- 
gung gestellt und von dort uber roboterartig arbei- 
tende Schwenkarme (5) auf eine Inspektionsbuhne 
(7) geladen und ausgemessen, wobei das Ergebnis 
uber eine aufwendige Elektronik (8) ermittelt und 
visulisiert wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Einrichtung zur zerstorungsfreien Oberflachen-ln- 
spektion, insbesondere zur Messung von kleinen 
Partikeln, Defekten und Inhonnogenitaten, die sich 
auf der Oberflache und/oder in oberflachennahen 5 
Bereichen eines Messobjektes, insbesondere eines 
Silizium Wafers befinden, mit einer einen Beleuch- 
tungsstrahl erzeugenden Lichtquelle, einer Strahl- 
umlenkung, einer zu einem senkrecht auf das 
Messobjekt einfallenden Beleuchtungsfleck fuhren- w 
den Projektionsoptik, einem Photodetektor, auf den 
das gesammelte Licht gerichtet wird, und einer 
Einrichtung mit der das Messobjekt durch eine 
koordinierte Translations- und Rotationsbewegung 
derart bewegt wird, dass die gesamte Oberflache ;s 
vom Beleuchtungsfleck spiraifSrmig abgetastet 
wird. 

Mit derartigen Verfahren und/oder Einrichtun-. 
gen lassen sich beispielsweise in der Mikroelektro- 
nik Oberflachen von Wafern, Magnetspeicherme- 20 
dien und/oder Substraten fur optische Anwendun- 
gen zerstorungsfrei auf etwa vorhandene. Partikel 
und/oder Defekte kontrollieren bzw. inspizieren. 

Die Entwicklung von Waferbelichtungsverfahren 
fuhrte dazu, dass immer kieinere Strukturen auf 25 
den entsprechenden Waferoberflachen hergesteilt 
werden. Parallel zu dieser Entwicklung steigt die 
Bedeutung von Inspektionssystemen, mit deren Hil- 
fe immer kieinere Defekte und Partikel nachgewie- 
sen werden konnen. Neben Partikeln, die etwa 75 30 
% des Ausschusses bei der IC Produktion verursa- 
chen, mussen auch viele andere Arten von Inhomo- 
genitaten (Schichtdickenverteilungen, Kristalldefek- 
te an und unter der Oberflache, u.s.w.) detektiert 
werden. 

So mussen bei der Endinspektion die Wafer- 
hersteller und bei der Eingangskontrolle die Chi- 
phersteller den unstrukturierten und unbeschichte- 
ten Wafer genauestens auf Partikelkontamination, 
Kristalldefekte, Rauhigkeit, Polierkratzer u.s.w. un- 40 
tersuchen. Bei dieser Aufgabe hat das Messobjekt 
eine optimal poiierte Oberflache, sodass diese sehr 
wenig Streulicht erzeugt. 

Bei der Chipherstellung ist es gebrauchlich, die 
einzelnen Prozessschritte zu uberwachen, urn fruh- 45 
zeitig Problemstellen zu erkennen und damit gros- 
seren Ausschuss zu vermeiden. Eine Moglichkeit 
der Prozessuberwachung ist die Verwendung von 
sogenannten Monitorwafern, die gewisse Prozess- 
schritte mitmachen, jedoch nicht strukturiert wer- 50 
den. Durch den Vergleich zweier Messungen, wo- 
bei eine vor dem Prozessschritt und eine andere 
nach dem Prozessschritt durchgefuhrt wird, kann 
so zum Beispiel die Partikelkontamination durch 
den Prozessschritt bestimmt oder auf die Gleich- 55 
massigkeit des Prozessschrittes (zum Beispiel der 
Schichtdickenverteilung uber den ganzen Wafer) 
geschlossen werden. Bei diesen Untersuchungen 



kann es sich urn rauhe, metallisierte Oberflachen 
handeln, die sehr vie! Streulicht erzeugen. Es kann 
sich aber auch urn filmbeschichtete Oberflachen, 
wo Interferenzerscheinungen zu beachten sind! 
handeln. 

Idealerweise wird zur Uberwachung der Pro- 
zessschritte jedoch der strukturierte Wafer unter- 
sucht. Da sich strukturierte und unstrukturierte Wa- 
fer nicht immer gleich verhalten, kann die Untersu- 
chung von Monitorwafern oft nicht als reprasentativ 
fur den wirklichen Prozess angesehen werden. Bei 
solchen Untersuchungen kommt erschwerend hin- 
2u, dass das von den Strukturen gebeugte Licht 
das von Partikeln und Defekten gestreute Licht 
uberlagert. 

Fur die zuvor beschriebenen Inspektionen eig- 
nen sich besonders sogenannte Laserscanner, die 
sich durch eine grosse Nachweisempfindlichkeit fur 
kleine Defekte und einen hohen Durchsatz aus- 
zeichnen. Die einzelnen Laserscanner anterschei- 
den sich hauptsachlich durch die Art der Abta- 
stung, die optische Konfiguration und die Datenver- 
arbeitung. 

Fur Anwendungen, die einen hohen Durchsatz 
und 100%-tige Inspektion der ganzen Waferober- 
flache verlangen, gibt es zwei Verfahren, die haupt- 
sachlich angewendet werden. Beim ersten Verfah- 
ren (z.B.:US-PS 4,314,763) ist der Beleuchtungs- 
strahl und die Sammeloptik statisch und das Mess- 
objekt wird -mittels einer koordinierten Transla- 
tions- und Rotationsbewegung des Messobjekts- 
spirafformig abgetastet. Beim zweiten Verfahren 
(z.B.: US-PS 4,378,159) wird der Beleuchtungs- 
strahl mit einem rotierenden oder vibrierenden 
Spiegel in einer Richtung linear auf dem Wafer hin- 
und herbewegt und -mittels gleichzeitiger Transia- 
tionsbewegung des Messobjekts in einer dazu 
senkrechten Richtung- der ganze Wafer abgetastet. 
Die Vorteile des Spiralabtast-Verfahrens sind: 

• die Optik enthalt keine beweglichen Telle und 
ist damit einfacher; 

- der Beleuchtungsfleck und der Sammelbe- 
reich sind wahrend der ganzen Messung kon- 
stant, d.h. homogene Empfindlichkeit uber 
das ganze Messobjekt; 

■ die Bestimmung der genauen Streufleckposi- 
tton auf dem Messobjekt aus dem Rotations- 
winkel und der Translationsdistanz ist einfa- 
cher als die Berechnung dieser Position aus 
der Spiegellage und der Translationsdistanz; 

• es wird weniger Platz benotigt, da das Mess- 
objekt nur urn seinen Radius verschoben 
werden muss; 

. beim Obergang zu grosseren Messobjekten 
muss die Optik nicht angepasst, sondern nur 
der Verfahrweg der Translationsbuhne ver- 
grossert werden. 
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Die Vorteile der Bewegung des Beleuchtungs- 
strahls mittels Spiegel sind: 

die Bewegung des Messobjekts ist nur in 

einer Richtung und damit einfacher; 

die Abtastung kann ublicherweise schneller 

erfolgen. 

Weil bei letzterem Abtastverfahren der Be- 
leuchtungsfleck uber das Messobjekt und damit die 
Streulichtquelle relativ zur Sammeloptik bewegt 
wird, ist eine gleichmassige Messempfindlichkeit 
nicht gewahrleistet. Ebenso ist ein rotationssymme- 
trischer Aufbau der Sammeloptik nicht moglich. 
Dies sind damit wesentliche Nachteile eines so 
konfigurierten Laserscanners. 

Beim Einsatz eines Laserscanners mit der 
oben beschriebenen Spiralabtastung sind verschie- 
dene optische Konfigurationen bekannt: 
Beispielsweise ist gemass der US-PS 4,893,932 
eine Anordnung bekannt in der zwei Laser unter- 
schiedlicher Polarisation und zwei entsprechende 
Detektoren vorgesehen sind. Die Streulichtintensitat 
von Kugeln als Funktion der Kugeldurchmesser hat 
Oszillationen fur Durchmesser im Bereich der ver- 
wendeten Wellenlange und ist streng monoton stei- 
gend fur kleinere Durchmesser. Der Einsatz von 
unterschiedlich polarisiertem Licht verkleinert die 
Fehler bei der Zuordnung von Streulichtintensitat 
zu Partikeldurchmesser fur Polystyrene Latex Ku- 
geln, die zur Kalibration von Laserscannern ver- 
wendet werden. 

In der Praxis hangt jedoch die Zuordnung von 
Streulichtintensitaten zu Partikeldurchmessern von 
so vielen Faktoren (Substratmaterial, vorhandene 
Filme, Partikelmaterial, Oberflachenstruktur der 
Partikel usw.) ab, sodass eine auf Polystyrene La- 
tex Kugeln zugeschnittene Optik und Kalibration 
des Gerates die interpretation der Resultate eher 
erschwert. 1 

Ein weiterer wesentlicher Nachteil dieses Verfah- 
rens ist die Tatsache, dass durch den Schraglicht- 
einfall und die lineare Polarisation des Laserlichts 
die Symmetrie gebrochen wird. Das Messsignal 
hangt dadurch von der Orientierung des Defekts 
ab. 

Durch die JP 63'1 4*830 ist eine Sammeloptik 
aus jeweils sechs konzenfhsch ringformig angeord- 
neten faseroptischen Lichtleitern, die auf einen 
Photomultiplier gefuhrt werden, bekannt geworden. 
Nachteilig bei dieser Anordnung ist, dass der ach- 
sennahe Bereich nicht erfasst wird, zudem wird 
durch diskrete Anordnung eine Rotationssymmetrie 
nur approximativ erreichL 

In der US-PS 5,189,481 wird ein Universalauf- 
bau, mit dem eine Vielzahl verschiedenster Mes- 
sungen durchgefuhrt werden kann, beschrieben. 
Eine der Messmethoden benutzt eine Spiralabta- 
stung mit einem Einfallswinkel von ca. 0 Grad, 
wobei das Licht mittels einer Coblentz Kugel einge- 
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sammelt wird. Der Sammefwinkelbereich ist sehr 
gross und die Streulichtintensitat wird als Mass fur 
die Oberflachenrauhigkeit des Messobjekts be- 
nutzt. Nachteilig ist bei solchen Messmethoden, 

5 dass nur sehr wenig Platz fur einen Detektor vor- 
handen ist, sodass der Einsatz eines Photomulti- 
pliers, der zur Detektion kleinster Partikel mit Vor- 
teil eingesetzt wird, nicht moglich ist. Ausserdem 
wird bei dieser Methode die Rotationssymmetrie 

w gebrochen, da der Detektor ausserhalb des einfal- 
lenden Strahls angeordnet sein muss. 

Wohl ist in der US-PS 4,508,450 ein rotations- 
symmetrischer optischer Aufbau offenbart. Aller- 
dings ist die dabei gewahlte Methode so, dass das 

75 direkt reflektierte Licht gemessen wird. Dabei hat 
sich nun als sehr nachteilig erwiesen, dass mit 
dieser Konfiguration nur sehr grosse Defekte und 
Oberflacheninhomogenitaten erfassbar sind. 

Durch die EP-A-0'290'228 ist eine Anordnung 

20 bei der gestreutes Licht auf zwei Detektoren gelei- 
tet wird, bekannt geworden. Der erste Detektor 
sammelt Licht, das um ca. 40 bis 100 mrad abge- 
lenkt und der zweite Detektor sammelt solches, das 
um mehr als 100 mrad gestreut wurde. Eine solche 

25 winkelaufgeloste Messung mittels zweier Detekto- 
ren ermoglicht eine Defektklassifikation. Der Sam- 
melwinkelbereich ist jedoch beschrankt und daher 
lassen sich sehr kleine Defekte nicht messen. 

Eine ahnliche Losung zeigt die DE-A- 

30 41'34'747, wo zwei als Arrays aufgebaute Detekto- 
ren vorgesehen sind, wobei der eine die radiale 
und der andere die azimutale Lichtverteilung misst. 
Bei dieser Anordnung rotiert das Messobjekt und 
die Optik wird linear verschoben. 

35 Ebenfalls eine winkelauflosende Streulichtmes- 

sung -mittels ringformig angeordneter faseropti- 
scher Elemente- zeigt die DD 250*850. Beide zuvor 
skizzierten Verfahren haben den Nachteil. dass der 
Sammelwinkel im Vergleich zur erfindungsgemas- 

40 sen Anordnung viel kleiner ist. 

In der US-PS 4'314'763 ist in diesem Zusam- 
menhang ein Aufbau beschrieben, wo senkrechter 
Lichteinfall und Rotationssymmetrie der Samme- 
loptik um die Senkrechte des Messobjekts eine von 

45 der Orientierung des Defekts unabhangige Mes- 
sung ermoglichen. Der Sammelwinkelbereich der 
eingesetzten Linsensysteme ist jedoch klein und 
damit der Nachweis sehr kleiner Partikel mit hohem 
Durchsatz nicht moglich. 

50 In der US-PS 4,598,997, die vom gleichen Er- 

finder stammt, wird durch Zusatz einer speziellen 
Maske zum obigen Aufbau die Messung von struk- 
turierten Oberflachen verbessert. Die Maske hat 
dabei die Aufgabe, 6\4 von den Strukturen gebeug- 

55 ten Strahlen zu unterdrucken. 

Der Erfindung liegt damit die Aufgabe zugrun- 
de, ein Verfahren und eine Einrichtung zu schaffen, 
die die Nachteile des zuvor skizzierten Standes der 

3 
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Technik vermeidet und eine erheblich grossere 
Messempfindlichkeit fur Partikel auf zu inspizieren- 
den Messobjekten aufweist und die Hazeempfind- 
lichkeit nicht beeintrachtigt. Zudem soli auf einfa- 
che Art und Weise die Empfindlichkeit des Aufbaus 5 
der Einrichtung, die Streufleckgrdsse und damit 
der Anteil des gestreuten Lichtes verandert werden 
konnen. Ausserdem soil ein moglichst grosser An- 
teil des gestreuten Lichtes unverfalscht zur Verfu- 
gung gestellt werden, damit je nach Inspektionsauf- w 
gabe auf flexible Art selektiv der relevante Streu- 
lichtanteil ausgekoppelt und weiterverarbeitet wer- 
den kann. 

Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Patentanspruches 1 gelost. 15 

Durch die Anwendung dieser Merkmale erge- 
ben sich die wesentlichen Vorzuge der Erfindung: 

- Durch die statische Anordnung der Projek- 
tions- und der Sammeloptik im Raum ist die 
Messempfindlichkeit auf der ganzen Oberfla- 20 
che des Messobjekts konstant, wenn das 
Messobjekt parallel zu seiner Oberflache be- 
wegt wird; 

- durch die bezuglich der, Senkrechten zur 
Messobjektoberflache rotationssymmetri- 25 
schen Anordnung von einfallendem Strahl 

und Sammeloptik ist die Messempfindlichkeit 
unabhangig von der Orientierung eines De- 
fekts, zum Beispiel eines Polierkratzers; 

- durch die Verwendung eines rotationssym- 30 
metrisch aufgebauten eiliptischen Spiegels 

wird ein sehr grosser Bereich zum Einsam- 
meln des Streulichts erfassbar. Dies ist wich- 
tig im Hinblick auf die Detektion von Partikeln 
in der Grossenordnung von 100 nm, die 35 
ziemlich gleichmassig in den ganzen Halb- 
raum streuen; 

- durch die entsprechende Linsenanordnung 
wird auch achsennahes -Licht sammelbar, was 
besonders wichtig ist fur die Detektion von 40 
Partikeln in der Grossenordnung von 1 urn, 

da soiche Partikel eine grosse Vorwarts- und 
Ruckwartsstreuung haben; 

- durch die Abbildung des vom Beleuchtungs- 
fleck gestreuten Lichtes auf die erste Blende 45 
wird eine grosse Flexibility bezuglich der 
Ausbildung verschiedenster Blendenkonfigu- 
rationen geschaffen und es werden ortsaufge- 
loste, winkelaufgeloste, Polarisations- und an- 
dere Messungen moglich, ohne dass der Be- 50 
leuchtungsstrahl tangiert wird und ohne dass 

die zentrale Baugruppe der Einrichtung -be- 
stehend aus dem eiliptischen Spiegel, dem 
Linsensystem, der Strahlumlenkung und der 
Dunkelfeldblende neu optimiert werden muss. 55 
Dies ist eminent wichtig, denn es muss be- 
achtet werden, dass die Anforderungen an 
die Qualitat dieser Komponenten recht hoch 



und die genaue Dimensionierung recht deli- 
kat ist. So ist zum Beispiel das von qualitativ 
besten Wafern stammende Haze etwa 50 ppb 
(d.h. dass nur ein Bruchteil von 0,000'000'05 
des eingestrahlten Lichtes in den Photosen- 
sor gestreut wird). Da fur die Messung klein- 
ster Partikel der Haze storend ist, muss dar- 
auf geachtet werden, diesen moglichst klein 
zu halten. Das heisst aber auch, dass von 
den optischen Komponenten stammendes 
Storlicht und Umgebungslicht bedeutend klei- 
ner als 50 ppb sein muss, damit die Messung 
nicht beeinflusst (verschlechtert!) wird. 
Eine zusatzliche Verbesserung der Einrichtung 
kann durch den Einsatz unterschiedlicher Linsen 
der Projektionsoptik erreicht werden und unter Ein- 
satz einer dritten Blende der Beleuchtungsfleck 
entsprechend auf der Messobjektoberflache abge- 
bildet werden, sodass eine grosse Flexibility zur 
Erzeugung unterschiedlicher Form unq) Grossen 
des Beleuchtungsflecks geschaffen .wird. Damit 
konnen also unterschiedliche Messempfindfichkei- 
ten fur Partikel, die von der Lichtleistungsdichte 
abhangen, eingestellt werden. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin- 
dung in Form der Konfiguration der ersten Blende 
Oder in der Anordnung von Lichtleitern, die ober- 
halb der ersten Blende vorgesehen werden 

- kann eine Steigerung des Signal-Rausch-Ver- 
haltnisses fur die Partikelmessung durch ge- 
zielte Auswah! des optimalen Winkefberei- 
ches erreicht werden, 

v kann eine Selektion oder Unterdruckung von 
Defekten mit bestimmtem Streuverhalten er- 
zielt werden, 

- kann eine Defektklassifikation durch winke- 
laufgeloste Streulichtmessung bei bekanntem 
Abstrahlverhalten der . verschiedenen Defekte 
vorgenommen werden, ^ 

- kann die Auskoppfung von bestimmten raum- 
lichen Frequenzen der Oberflache vorgenom- 
men werden. 

Bei Anordnung von Abschwachern oberhalb 
der ersten Blende kann in einer weiteren Konfigura- 
tion das Licht einfach reduziert werden, ohne den 
Projektions- oder Sammelstrahl zu beeinflussen 
urn den Photodetektor im optimalen Arbeitsbereich 
zu betreiben. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines 
m den einzelnen Figuren dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Gesamtansicht einer VVafer-ln- 
spektions-Einrichtung mit zwei Wafer- 
kassetten und einer automatischen 
Wafertransport- und -Mess-Vorrich- 
tung, 

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung des Standes 
der Technik, 
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Fig. 3 eine weitere Prinzipdarstellung einer 
Anordnung aus dem Stand der Tech- 
nik mit einem vorrichtungsgemassen 
Aufbau, 

Fig. 4 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer 

erfindungsgemassen Anordnung, 
Fig. 5 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der 
erfindungsgemassen Anordnung. 

Fig. 1 zeigt ein Substrat-Oberflachen-lnspek- 
tionsgerat wie es,hauptsachlich zur Inspektion von 
Wafern zur Anwendung kommt. Neben kleinsten 
Partikeln (im Bereich von 100nm) konnen mit sol- 
chen Einrichtungen Kristallfehter, metatlische Ver- 
unreinigungen, Polierfehler, Kratzer, Implantations- 
inhomogenitaten und andere Inhomogenitaten auf 
Wafern visualisiert werden. 

Es ist eine Voraussetzung fur die Messung von 
sehr kleinen Partikeln in der Grossenordnung von 
80 nm, dass die Messung in einer sehr sauberen 
Umgebung (z.B. *Klasse 1 ReinraurrT) stattfindet. 

Die notwendige Reinheit zur Durchfuhrung von 
solchen Messungen wird also beim Stand der 
Technik beispielsweise durch eine Flow-Box und 
ein aerodynamisch transparentes Design gewahr- 
leistet. 

Fig. 2 zeigt eine Prinzipdarstellung des Stan- 
des der Technik eines Oberflachen-lnspektidnsge- 
rates, das auf dem Prinzip der Messung der elasti- 
schen Streuung beruht. Eine Lichtquelle (Laser- 
licht) 1 beleuchtet eine punktformige Stelle 2 auf 
einer Wafer-Oberflache 3. Das reflektierte Licht 
verlasst die Anordnung in Richtung des Pfeiles BF. 
Ein Teil 4 des von der Oberflache gestreuten Lich- 
tes wird durch eine erste Linse 5 gesammelt und in 
einen Photodetektor 7 abgebiidet. Ein Ausgangssi- 
gnal 8 des Photodetektors 7 wird einem Verstarker 
9 zugefuhrt. Dabei liegt nun die zu tnspizierende 
Wafer-Oberfladhe 3 in der sogenannten Fokus- 
Ebene 10. Kommt nun an der beleuchteten Stelle 2 
ein Defekt vor, so steigt der Anteil des gestreuten 
Lichtes 4 an und die Intensitat des auf den Photo- 
detektors 7 gelangenden Lichtes nimmt zu. Die 
Spannung (Ua) 11 am Ausgang des Verstarkers 9 
steigt damit ebenfalls an. 

Fig. 3 zeigt eine Anordnung aus einer Oberfla- 
chen-lnspektions-Einrichtung. Das von einem Laser 
20 ausgestrahlte Licht gelangt durch ein optisches 
Filter 21 (beispielsweise durch einen Abschwacher 
Oder ein Neutralfilter) uber eine Strahlumienkung 
22 (z.B.Spiegel Oder Prisma) zu einer Sammellinse 
23. 

Diese fokusiert das Licht zu einem Beleuchtungs- 
fleck 24. Dieser liegt in der Fokus-Ebene 10. Wah- 
rend des Inspektionsvorganges liegt die zu inspi- 
zierende Wafer-Oberflache 3 in der Fokus-Ebene 
10. Der von der Wafer-Oberflache 3 gestreute Teil 
4 des gestreuten Lichtes gelangt durch die Sam- 
mellinse 23 und die erste Blende 6 zum Photode- 
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tektor 7. Die Oeffnung 25 der ersten Blende 6 liegt 
im Abbild 26 des Beleuchtungsflecks 24 - 
(konfokales System) und hat in etwa dessen Form. 
Wahrend der Kalibrierphase wird ein Referenzme- 

5 dium 27 vorzugsweise unterhalb der Fokus-Ebene 
10 angeordnet 

Da damit das Referenzmedium 27 ausserhalb 
der Fokus-Ebene 10 liegt, ist ein zweiter beleuchte- 
ter Fleck 28 ausdehnungsmassig grosser als der 

w erste beleuchtete Fleck 24 in der Fokus-Ebene 10. 
Gleichfalls ist in der Kalibrierphase die so erhellte 
Stelle 29 am Ort der ersten Blende 6 grosser als 
das Abbild 26. 

Da die Oeffnung 25 der ersten Blende 6 immer 

75 noch gleich gross ist, gelangt nunmehr nur ein sehr 
geringer Anteil des gestreuten Lichtes durch die 
Oeffnung 25 der ersten Blende 6 zum Photodetek- 
tor 7. 

Mit Hilfe des optischen Filters 21 und/oder 
20 dem Verlagern aus der Fokus-Ebene 10 wird ein 
Abschwachrnechanismus gebildet. 

Durch die Verstellung der Position des Refe- 
renzmediums 27 entlang der optischen Achse 32 
kann die Grosse der erhellten Stelle 29 an der 
25 Stelle der ersten Blende 6 variiert werden. 

Bei konstanten Abmessungen der Oeffnung 25 
der ersten Blende 6 kann somit die Menge der auf 
den Photodetektor 7 eintreffenden Energie reguliert 
werden. 

30 (m Ausfuhrungsbeispiel ist ein Verstellmecha- 

nismus 37 vorgesehen, bei dem auf einer uber 
eine Stellschraube 33 in der Hone verstellbaren 
Auflage 34 das Referenzmedium 27 -bestehend 
aus Oberflache 30 und Volumen 31- angeordnet 

35 ist. Die hdhenverstellbare Auflage weist einen Rand 
38 auf. 

Die Hoheneinstellung lasst sich in diesem Aus- 
fuhrungsbeispiel mittels einer Klemmschraube 35 
fixieren. 

40 Es ist im ubrigen durchaus mdglich, zwischen 

Lichtquelle 20 und Strahlumienkung 22 wenigstens 
ein brechendes Element 36 (z.B. eine Linse) zu 
integrieren. 

Naturlich konnen die hier in Fig. 3, 4 und 5 
45 beschriebenen Linsen, Laserquellen, Blenden, 
u.s.w. als ganze Systeme aufgebaut sein und sind 
das in der Praxis auch. 

So kann zum Beispiel das von der Lichtquelle 20 
abgestrahle Licht koharent oder inkoharent, mono- 

50 chromatisch oder polychromatisch, unpolarisiert 
oder polarisiert (elliptisch, linear, zirkular) sein. Es 
kann sich damit also um einen oder urn zwei Laser 
unterschiedlicher Welleniangen, eine Quecksilber- 
dampflampe yerbunden mit einem Polarisator, ei- 

55 ner X/4 Platte'u.s.w. handeln. 

Ebenso kann mit Linse eine Einzellinse (spharisch, 
zylindrisch) oder ein ganzes Linsen-System ge- 
meint sein. 

5 
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Zudem konnen zwischen der Lichtquelle 20 und 
dem Umlenkspiegel 22 zusatzliche Spiegel ange- 
ordnet sein, urn die Justage der Optik zu erleich- 
tern. 

In den einzelnen Figuren wurden diese Details 
die beispielsweise zur Justage und/oder Kalibration 
erforderlich sind, der Obersichtlichkeithalber nicht 
dargestellt. 

Auch wird vorausgesetzt, dass auf den Stand 
der Technik insbesondere auf die US-PS 4,314,763 
(Steigmeier et al) zuriickgegriffen werden kann 
wenn das System des Transposes zur spiralformi- 
gen Abtastung, dem eigentlichen Scannen der zu 
msp.z.erenden Wafer, als zusammengesetzte Be- 
wegung bestehend aus Translation und Rotation 
angewendet wird, obwohl das eigentliche Prinzip 
als bekannt zu zahlen hat. 

Es ist ubrigens eine Voraussetzung fur die im 
folgenden aufzuzeigende erfindungsgemasse Leh- 
re, die Lichtquellenzufuhr senkrecht zur Oberflache 
des Messobjekts zu gewahrleisten und die Licht- 
quelle und die Zufuhr des Lichtes statisch zu hal- 
ten, wahrend sich das zu inspizierende Objekt 
beim Scanvorgang spiralformig unter dem Licht- 
strahl vorbeibewegt. Die Rotationssymmetrie muss 
also erhalten bleiben. Kommt hinzu, dass bei der 
Erfmdung nach Anspruch 10 eine-Laser-Lichtquelle 
(20) vorgesehen ist, die zirkular polarisiertes Laser- 
licht erzeugt. 

Fig. 4 zeigt ein solches erstes Ausfuhrungsbei- 
spiel der erfindungsgemassen Einrichtung Der 
Ubersichtlichkeit halber wurden dabei die Bezugs- 
zeichen aus Fig. 3 ubernommen, soweit es sich um 
identische Einrichtungsmerkmale in beiden Fiquren 
handelt. a 

Dabei gelangt das von der Lichtquelle 20 abge- 
strahlte Licht iiber eine Projektionslinse 36 1 und 
eine Spotblende 21' via der. Strahlumlenkung 22 
zum Beleuchtungsfleck 24 auf dem Messobjekt 
(Wafer) 3. Die Grosse und Form des Beleuch- 
tungsflecks 24 wird damit aiiein durch die Abbil- 
dung der Projektionslinse 36' in Verbindung mit der 
Spotblende 21' beeinflusst und eingestellt 
Das vom Wafer 3 direkt reflektierte Licht 10 gelangt 
auf dem gleichen Weg zumck zur Lichtquelle wo- 
be. eine Dunkelfeldblende 41 die Sicherheit erhoht 
dass das direkt reflektierte Licht 10 nicht zum Pho- 
todetektor 7 gelangt. 

Vorhandene Oberflacheninhomogenitaten auf 
dem zu inspizierenden Wafer 3 streuen das einfal- 
lende Licht in den ganzen Halbraum oberhalb des 
Beleuchtungsflecks 24. Um einen moglichst gros- 
sen Anteil des gestreuten Lichts zum Photodetektor 
7 zu bnngen wird ein elliptischer Spiegel 42 der 
rotationssymmetrisch um die optische Achse' und 
oberhalb des Beleuchtungsflecks 24 und unterhalb 
der Strahlumlenkung 22 angeordnet ist, vorgese- 
hen. a 



Dieser elliptische Spiegel 42 weist die Form eines 
Teils eines innen verspiegelten Rotationsellipsoids 
auf. Die Streustrahlen 11 und 12, sowie alle diesbe- 
zugl.ch durch den elliptischen Spiegel 42 gesam- 
s melten Strahlen bilden den Beleuchtungsfleck 24 
auf die Offnung 25 der ersten Blende 6 ab. 
Der ersten Blende 6 kommt dabei die Aufgabe zu 
unerwiinschtes Streulicht. das beispielsweise an 
den optischen Komponenten entsteht, vom Photo- 
w detektor 7 abzuhalten, hingegen das vom Beleuch- 
tungsfleck 24 stammende Streulicht der Strahlen 
11 und 12 durchzulassen. 

Fig. 5 zeigt die Funktion von zwei Linsen 39 
und 40 in Verbindung mit dem elliptischen Spiegel 
'5 42 und mit den als Streulichtstrahlen angedeuteten 
einzelnen Strahlen 13, 14, 15 und 16. 

Wesentlich neue Merkmale sind die beiden 
Linsen 39, 40 auf dem Lichtweg zwischen der 
Strahlumlenkung 22 und dem Beleuchtungsfleck 
so 24, eine erste Linse 39 und eine zweita Linse 40 
die auf der optischen Achse angeordrjet sind und 
deren Funktion es ist, moglichst viel Licht einzu- 
sammeln. Genau das gleiche Ziel wird mit dem 
Emsatz eines elliptischen Spiegels 42, der Teil 
25 eines Rotationsellipsoids mit einer Symmetrieach- 
se, die parallel zur optischen Achse verlauft ist 
und wobei die beiden Brennpunkte des Ellipsoids 
e.nerseits im Beleuchtungsfleck 24 und anderer- 
se,ts im Abbild 26 liegen, angestrebt und erreicht 
30 Durch den Einsatz der beiden Linsen 39 und 

40 in Verbindung mit dem elliptischen Spiegel 42 
wird der Sammelbereich erheblich erweitert. 

Damit die Strahlen via elliptischer Spiegel die 
Fokusiereinheit, die sich auf der optischen Achse 
35 befindet nicht treffen, sind zur Maximierung des 
Bereichs zwischen der Strahlumlenkung 22 und 
dem Beleuchtungsfleck 24 zwei Linsen notwendig 
D.e Position und die Brennweite dieser Linsen ist 
dabei so gewahlt, dass die Fokusiereinheit auf der 
"0 optischen Achse den Lichtfleck auch auf die erste 
Blende 6 vor dem Photosensor 7 abbildet. Die 
Dunkelfeldblende 41 -wenn nicht schon in der 
Strahlumlenkung integriert- verhindert, wie schon 
be. der Beschreibung der Fig. 4, dass das direkt 
45 reflektierte Laser-, beziehungsweise von optischen 
Komponenten gestreute Licht, auf den Photodetek- 
tor 7 gelangen kann. 

Durch die Einfuhrung einer ortsaufgelosten 
Messung mit beispielsweise Ersatz eines einfachen 
so Photodetektors 7 durch Detektorarrays kann das 
Signal/Rausch-Verhaltnis weiter verbessert werden 
da der Haze auf alle Detektoren gleich stark wirk- 
sam werden wird, der LPD (light point . defect) 
aber be. einzelnen Detektoren mehr ansprechen 
55 wird. 

Bei stark streuenden, zu inspizierenden Sub- 
straten kann es erforderlich sein, zwischen der 
Blende 6 und dem Photodetektor 7 mit Abschwa- 
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chern zu arbeiten, urn den Photodetektor im opti- 
maien Arbeitsbereich betreiben zu konnen. 

Mittels spharischer/zylindrischer Linsen 36' an- 
steile einer eigentlichen Zylinderlinse 36 beim 
Stand der Technik kann die Grdsse und Form -wie 5 
schon zuvor beschrieben- des im Beleuchtungs- 
punkt 24 auftretenden durch die Laserquelle 20 
erzeugten Beleuchtungsspot urn einen bestimmten 
Faktor verandert werden. 

Durch die durch die vorerwahnten Massnah- w 
men gesteigerte Intensitat des auf dem Abbild 26 
erscheinenden reflektierten Lichtes kann auch mit 
winkelaufgeloster Messung gearbeitet werden, in- 
dem beispielsweise zwischen der ersten Blende 6 
und dem Photosensor 7 Lichtleiter eingesetzt wer- 75 
den und damit die Moglichkeit besteht gewisse 
Streuwinkel zu etiminieren. 

Oberhalb der ersten Blende 6 kann zur weite- 
ren Veranderung der Konfiguration eine zweite 
Blende 6' vorgesehen sein, urn bestimmte Streu- 20 
winkelstrahlen zu eliminieren. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur zerstorungsfreien Oberflachen- 25 
Inspektion, insbesondere zur Messung von 
kleinen Partikeln, Defekten und Inhomogenita- 

ten, die sich auf der Oberflache und/oder in 
oberflachennahen Bereichen eines Messobjek- 
tes, insbesondere eines Silizium Wafers (3) 30 
befinden, mit einer einen Beleuchtungsstrahl 
erzeugenden Lichtquelle (20), einer Strahlum- 
lenkung (22), einer zu einem senkrecht auf das 
Messobjekt einfallenden Beleuchtungsfleck 
(24) fuhrenden Projektionsoptik, einem Photo- 35 
detektor (7), auf den das gesammelte Licht 
gerichtet wird, und einer Einrichtung mit der 
das Messobjekt durch eine koordinierte Trans- 
lations- und Rotationsbewegung derart bewegt 
wird, dass die gesamte Oberflache vom Be- 40 
leuchtungsfleck (24) spiralformig abgetastet 
wird. 

dadurch gekennzeichnet, dass streulicht- 
sammelnde Mittel (39, 40, 42) vorgesehen wer- 
den, die in der Lage sind, sowohl Streuiicht mit 45 
kletnem Winkei (13, 14) nahe der optischen 
Achse, als auch Streuiicht mit grossem Winkei 
(15, 16) zur optischen Achse, einzusammeln. 

2. Einrichtung zur zerstorungsfreien Oberflachen- 50 
Inspektion, insbesondere zur Messung von 
kleinen Partikeln, Defekten und Inhomogenita- 

ten, nach Patentanspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

zwischen der Strahlumlenkung (22) und dem 55 

Beleuchtungsfleck (24) eines zu inspizierenden 

Wafers (3) wenigstens eine Linse (39, 40) so 

auf der optischen Achse angeordnet ist, dass 
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die vom Messobjekt gestreuten achsnahen 
Strahlen {13, 14) zum Photodetektor (7) ge- 
lenkt werden und dass im gleichen Bereich der 
Anordnung ein elliptischer Spiegel (42) vorge- 
sehen ist, der die Linse(n) (39, 40) umgreift 
und als Sammeloptik fur achsenfernere Strah- 
len dient. 

3. Einrichtung zur zerstorungsfreien Oberflachen- 
Inspektion, insbesondere zur Messung von 
kleinen Partikeln, Defekten und Inhomogenita- 
ten, nach Patentanspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
eine erste Linse (39) im Bereich der Strahlum- 
lenkung (22) und eine zweite Linse (40) im 
Bereich des Beleuchtungsflecks (24) vorgese- 
hen ist. 

4. Einrichtung zur zerstorungsfreien Oberflachen- 
Inspektion, ; insbesondere zur Messung von 
kleinen Partikeln, Defekten und Inhomogenita- 
ten, nach einem der Patentanspruche 2 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

mittels zwischen Lichtquelle (20) und Strahlum- 
lenkung (22) angeordneter Linse (36') die 
Grosse und die Form des Beleuchtungsflecks 
(24) variierbar ist/ 

5. Einrichtung zur zerstorungsfreien Oberflachen- 
Inspektion, insbesondere zur Messung von 
kleinen Partikeln, Defekten und Inhomogenita- 
ten, nach einem der Patentanspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

zwischen Strahlumlenkung (22) und einer er- 
steh Blende (6) vor dem Photodetektor (7) eine 
Dunkelfeldblende (41) vorgesehen ist, mittels 
der das vom Messobjekt direkt reflektierte 
Licht (10) gegen den Photodetektor (7) ab- 
schirmbar ist. 

6. Einrichtung zur zerstorungsfreien Oberflachen- 
Inspektion, insbesondere zur Messung von 
kleinen Partikeln, Defekten und Inhomogenita- 
ten, nach Patentanspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der Photodetektor (7) aus einem, bei der er- 
sten- Blende (6) angeordneten Detektorarray 
besteht. 

7. Einrichtung zur zerstorungsfreien Oberflachen- 
tnspektion, insbesondere zur Messung von 
kleinen Partikeln, Defekten und Inhomogenita- 
ten, nach Patentanspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
eine oberhalb der ersten Blende (6) eine zwei- 
te Blende (6*) vorgesehen ist, mittels der be- 
stimmte Streuwinkel unterdruckbar sind. 
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Einrichtung zur zerstorungsfreien Oberflachen- ' tor (7) fenkbar ■ t 

Inspektion, insbesondere zur Messung von *>r (7) lenkbar ,st 

kieinen Partikeln, Defekten und Inhomogenita- 
ten, nach einem der vorangehenden Patentan- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
zwischen der ersten Blende (6) und dem Pho- ■ 
todetektor (7) ein Abschwacher vorgesehen ist, 
der das auf den Photodetektor (7) auftreffende 
Streulicht reduziert. 

w 

Einrichtung zur zerstorungsfreien Oberflachen- 
Inspektion, insbesondere zur Messung von 
kieinen Partikeln, Defekten und Inhomogenita- 
ten, nach einem der vorangehenden Patentan- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
oberhalb der ersten Blende (6) angeordnete 
Lichtleiter das Licht einem als Detektorarray 
ausgebildeten Photodetektor (7) zubringen urn 
erne winkelaufgeloste Streulichtmessung zu er- 
reichen. 



75 



20 



10. Einrichtung zur zerstorungsfreien Oberflachen- 
Inspektion, insbesondere zur Messung von 
kieinen Partikeln, Defekten und Inhomogenita- 
ten, nach einem der vorangehenden Patentan- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
Mittel vorgesehen sind, dass das auf das 
Messobjekt einfaliende- Licht zirkular polarisiert 
ist. 



25 



30 



11. Einrichtung zur zerstorungsfreien Oberflachen- 
Inspektion, insbesondere zur Messung von 
kieinen Partikeln, Defekten und Inhomogenita- 
ten auf ebenen Messobjekten, insbesondere 
Sihzium Wafern (3), mil einer einen Beleuch- 
tungsstrahl erzeugenden Uchtquelle (20), einer 
Strahlumlenkung (22), einem senkrecht auf das 
ebene Messobjekt einfallenden Beleuchtungs- 
fleck (24) und einer Transportvorrichtung mit 
der das zu inspizierende Messobjekt insbe- 
sondere ein Wafer (3), durch eine koordinierte 
Translations- und Rotationsbewegung derart 
bewegt wird, dass die gesamte Oberflache des 
Messobjekts spiralformig abgetastet wird und 
wobe. ein Photodetektor (7) vorgesehen ist auf 
den das gesammelte Licht richtbar ist 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Grosse und Form des Beleuchtungsflecks 
(24) durch eine, zwischen der Uchtquelle (20) 
und der Strahlumlenkung (22) angeordnete Lin- 
se (36') in Verbindung mit einer ebenfalls zwi- 
schen der Lichtquelle (20) und der Strahlum- 
lenkung angeordneten Spotblende 21 \ wahlbar 
ist und das Streulicht ausschliesslich mit ei- 
nem elliptischen Spiegel (42) zum Photodetek- 
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